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に対しても大きな衝撃を与えた e 技が|卦{.L国土全体か活断層 J:にあるようなものであ
り[1}.，どこで地震が発生してもおかしい状抗ではたい。 しかし.人聞の心理として.r命
現象J= r自分の生存中には起こるはずがないもので.体験するニとはなし、j ととらえ


























きなtll)雌となっている [-t]oこのような拠 tl~ rlJの災おとしてl:i.今年の7fj信越地方を
中心として留をとも伝ったkmでかJ川のm水.氾j置が相次ぎ. 七砂崩れの被害が続出した
災おや.平成G年!lJに伊丹空搭{寸ilIで傾めて狭い筒凶に，1.;，時間にわたり局地的な牽
iHが ~I~ じ(;ニの地域では IO(I111/11前夜の鉱r1Jと:lOO111を雌える総m_41があった [5]).宅








脅十回においてむ十分 ~'I，在十る必要がある . しかしながら . IJU.E.建設省河川砂防基準[G]
に示されるがJ川の計両をみると.基本的にkM川を対象とした正被となっており，これだ
けでは明代の 'llß 市壌での担維な災害形憾に.kJ~~: した計耐を策定することが難しくなって
きてい lることがわカ‘る.そのため.都市M川合対訟とした河川計画の手引~ [ilも発刊さ
れているが.この:手引%においても， lfi m 何川の特殊性に|・分ä，~を払った上で計画を





ていなし、。この越過扶水に対する問地は.米凶において In(J "f~頃から取り 1:げられてお
り.特にダムの針闘にJjI，、る時の忌大降IH企求める手弘二として， P~IP(Plohahlt、i\fa.xi 1111 
P11't'Il'il ilt I山:ロI能忌六時水晶!の推定予訟が磁立されてきたい!。この PMl'はこれまで.
大戚槙な水思構造物の般貯に用いられてさたが.郎市戸J川においても.さきに述べたよ
うに針耐を超過する降雨I:l 革質であり • t.十i婦を越えたと色のフェイル ・セーフ対策を行う
ための重要な斑紫としてJfjl. 、ることができる~ ，t た.近年h~胞となっている都市環境が降
雨に及ぼ寸彫曹についても研究を行う必要がある。よれ:tでの研究によると.都市化の
進展にともない.強い陣mがmえる観測や~Jい rl1が期えるという観測Øîlはあるものの [91 ，
いまだその機構が明らかにされていt.t:t 、分野である。しかし.都市環mが降雨に与える











いーそのため . 本論文 hこおいては官 ，li性信 rl:J に(~)，されるfa~'2 ，t統性の除rHをだl点にあ









徴的なパタ lーンを反映させる必濯がめることから.シラスター解析をmいて'~観的に a， t
ターン分額する手拡-について検討を行う
凱3草:においては，都市が陣rHにおよlfす膨却をみるたぬに， ~却いr:1j を lt.! 心にして.ど
のような場所や時間で降雨が中じている/J'I.J:レーグー1j此引ωデークからIYJらかにする
とともに . その lJi(闘について定性的なが印li~fJろ










第 G草では，今後. 日本の何川J十両に.tH 、て ifi必な盟i点となると与えられる I'I¥lI・の推
定手法について検討を行う。特に.従来米I~ を r*' 心に行われてきた推定手法に勺いての峨
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われるため?観測所開の降雨量り同1I，'i~l::起確おについては評価でさなし、o ;ヒた.都rIi (nJ 






読であったが.品近では， ~I. Mfljlaλ1μ I Hwlll民II'Z・Ii 1川 1，HJのように.降il喝を般市喝と










8 第 2宣言 レーダーを用いた都市域における降雨特性 2.2 降雨資料の概要 9 













ダーを中心とする半径 120kll以内の定量観測領戚では.方位方向に 128等分.120 kllか
























捉えている高度の問題はほぼないものと思われる また，深山レーダーを対象に.91. 92 
年の 2年間の比較的大きな降雨をもたらした 10降雨を対象に観測精度を降雨成因別に，





































(1989年以降は0.-10 )で固定した仰角固定観測を 1分間.!f日角を2250から 1。まで変化さ
10 第 21程 レーダーをJ!jl，、た都市域における降雨特性
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Da.1 νI .¥IIIlICl ( l、，1¥，. I S.¥".，I 
ら抽出した降雨のー覧を表 2.1l-小寸，ただし.レーダ一雨量，1・のヂータ I:t--的欠制等
により.33降雨のデータが位向可能ぞある.
抽出した 38降雨の降雨成肉別の究生数ば.台風性 (j降雨.前総性 1.;降雨.低気1:性 3
降雨，雷雨性 10降雨であり，前線によってもたらされた表的の故が・許多い。定た.発生
した月をみる t-， G月に4降iE，7 nに7降li.S}jに lら降雨.リ Jlに 11l'硲m.その他に i
降雨となっている a ~月 iこ発生した降雨教が・許多いが.その'1'での降雨成闘をみると.
1ふ降雨申る降H.Jが古雨性の降， tl~ となっており. t.[却のた気ω，ド安定さが長れている。
表 2.1:A.M(、DASデータを用いて抽出した降雨一覧
図 2.2: ピーム高度と精度{宝遠山レーダ. MTI. 1991年)f11J 
2.2.2 降雨成因の分類















深山のレーダー雨量計システムは.1 !l:-¥:.! ir:. (昭和!ji年)から運用が開始されているため.
アメダス雨最データについても 19は iFか.:， 1!1!)2年までの J1年間を対政とナる。
選定する降雨の基準 I~t. (jケ所のアメダス IH量援計li1所の中で 1カ所でも 1時間雨量が
30 111を越えた地点がイ'i往する降雨とする，抽出した降市は全部でお降雨であり.それ
*>1 
:J 1 {-;-(; I 
13 (!J:! I 
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4メソスケールはメソ"， :2-:W "III. メ ソ ~::w-コ11(1 "Ul.メゾリ:20() -:!t!()(I "11 の3つのスケールに分けら
れる. 1 つの禍~Ii メソ可スケー It，め現象である.
1 待. Dat ë~ ()f 1孔I!'I'l'凡11制I)!，I‘は1.~IÎy勺111il I、11山 Ili;.
ヨ) T:台風性:F:前線性:L:低気IEf.t ; s :詰雨性
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DAD解析は，時間については.10分.30分.1 時間 I 3時間， G時間， 12時間， 24時間
の雨量，面積については20()kll三までのfTI益にもとづいて次のような方法で解析を行う。
(1) ;)分ごとのレーダ一雨世データを， 2 kll1メッシュの雨量に変換する。ただし，仰角
固定時観測で得られた降雨強度は， 5分間は一定であるとしてデータを用いる。













X ーと;R'j ・.¥，J Y-2ly，J.yJ 
「 SReJ.，I一τ烹7 (2.1) 




やー{I礼1ct (入¥J-X，Ii-lYI-KJ11AJ，、=2.; . J .，" .1 ./' I R .tlA l川 lよけ+1 -J (2.2) 
2.3 降雨の時空間分布の解析 13 
w E 
図 2.3:降雨場形状の模式図
ここで，Xg， 九はそれぞれ降雨場の X方向， γ))1合]の迫心.dAは lメッシュの面積で
ある。
従って.
IUι/山 =0 (2.3) 
を条件として式 (2.2)を微分すれば次式が待られる。
2{(XIj - Xy)1ー (Y，)
_ 
Y!I)2}・n，)山l
lJtI』rv+1礼)12fI - 1 = 0 (2.4) 
E(X -Xy)(Y -Yy)・R'JrlA












") = L~山 (2.5) 
と表される。
ここで.r1Lの満たす条件を.
F = 1:(1;;' R，))ー 11l1l1 (2.6) 
として，式(2.6)を川について微分すれば，
降雨cJ)時増1m分(tiの解析レーダーを用いた都市岐における降雨特性第 2i貿14 15 2.:¥ 
。
.50 I ()() 1 ~() 2ぽ1




















































次に.，図 2.5は，降雨の空rm的な広がりをみるためド.，1 klll立と:WOklll.! V対するI面積











表 2.2Iよ.それぞれの対象降i:riにおいて. 1 1年IIJ地点前設を1.0とする法準として. 1 
時間雨量および 24時間的抵の各rfom * ~)m肢のも!合を比率でまし，その平均と分散を
降雨成国ごとに求めた去である。これによると. I 時間雨量では.台風性，前線件.侠気
1=性降雨は.降雨の空IJ的分布にそれはど追いはないが，'th' r:l5性降雨では 100k1l2 
2n() kl1l:!の降1・IJ場にかけて急速に降雨量が減少しており、常rH性降雨の空間jスケールの小







A脅さ面積(kllJ2) 21 lO() 200 l()O 20() . 
台風性 O.!)l :! O. ï( ，，~ O.(il!) I 122 :1.!JSJ 3.686 ~.L-! (j3 
(0.0021 ( l.fllJ:1l (O.!llJ ) 102、2) (O.:l34 ) (0.2221 (0.17G) 
前線性 O.S!):! OGえ2 1J.5~G U)!J7 1826 I A!)ぷ L.311 
(O.()O:1 ) (O.()~O ) () 02お} (O.:Hfi) () 28G) (0.24[1) (0. 2~()) 
低気圧性 I.!) J(j O.G父(l () .j."，s :l . ~:J3 2.lO2 1.817 I.G21 
(C1.oo:q (O.():!;i I (l.OI2J I I.fJi:q ( l.tG:l1 (1.32D) ( IAOG) 
2t雨性 0.811 O.らa'.1 Il.:3G2 J 3-12 1 1:18 () 76;， ().~ìO 




滑化tFれてしまうため 1時間前故に対するような傾向はみられなし、.また.~i H.y 1UJ. G時
間.l:!時間雨量についても 同慌に調ベると .3時間rHJitについてf:11時間!日肢と同じ傾向
が， G 時間. 12時間雨量については.:H 時IfIJiH (~と阿掠な傾向がある 。
函 2.6は 1時間以内の短時!日j降雨を抑べるために.Ja人i時rnlω地点Hj位に対する 10
分とao分雨量の比率を図示したものである。これによると，平均すると .1時間雨量に
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24-hour rainfall for 4km .'(mm) 
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.における筒硫平均雨量比 (200k11l!/4 km~) 図 2.5:1時間雨習と 24時間雨 。。。 200 50 100 150 






c .; 40 
‘・
50 100 150 
1・hourralnfal (mm) 
l∞ t~.l主~8i.2 1.， (比地lG.lg/kj.!).前線性降雨においては相対混皮S;:'.2'1.1 (比ji1 I'1g/k民).低
気fI性降雨においては相対 r~p.度 7ï.O 'バ(比減 J[t.C; ~/k~). 富市性降雨においては相対制度
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主軸方向の場合弁 1司織に， 1時間雨世. :!-~時|向 r+î!J:分布の降雨場(_，対する形状比を調
べ.その結果を表2.:1にまとめる。
:!.:¥ 降 14~の時密閉分布の解析 19 
図 2.S:24時間雨量における降雨の生起場所と主軸方向
表 2.:i:降雨場の形状比
台風位 前総性 I(ß: ~Uf:性 yit lfiti: 
1時間 n孔1IY，1' 1. 1........~， _~ 1.1-.1ふ 1.1-:L5 1.2-ら1
雨量 A¥i・nW.I.! 乙() 21 '2.1 
Vall，U1・4・ (I.S!) 11，fiS 0.，1 r， 1)， (i:~ 
24時間 R礼u民t・ 1.2-卜討 1. 1 ...J.お 1.:>'-1.7 1. J -2.九
悶量 Avn・agl' 1 ~ .)・〉 1.式 1.7 




2.10 に示す。これから分かる 1主うに骨 l時間1r有量を対訟にした場合.I車市民か人きくな
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を分額することにJ1h、られることが多かったが. J¥.lk:-1・'11 I~) Iよ[い!気候の分類に適用し
ている。これは. ~tm問砲の広範な変化にうよるなL伎のインハクトを評価するために保
険ω分以に利jりした研究でめるれまた. ，~ {IJf.~， CI)よ今!?.降Ild(}) P~' ~間分街の分額 i二適





する.クラスグー解析の目的は.つ ~t り . ILいに似ている対訟を民めたグル「ー プ{クラス
ター}を提比する二とでめる [2U)o
クラスター解折は.最初に 1{国のオブザーベーションに閲して lつのクラスターを構




I.J ntJlζ 定~された分説基散を持つ分傾 T. iLIJ ，判別分tRと ~cばれる.
これまでの解折で . 降雨の戚関ごとに降 I:~~誌に特徴があることがわかる。これを都市
河川の治水計画の叶胎ii~午前に反映させるためには.特徴的なグループを代去できるよう
た複数のFt2:gt.降mが必曜となる。そこで.ここでは先に行った Pi¥υ解析結果をもとに.
・迎の降雨場を 24時1日の五}大地点雨位を J}:，拡J，..Lて時tlj1)) DADを正組・化したベクト !t，
場としてとらえ.。ラスター解析を行う
22 第2革 レーダーを用いた都市域における降rH特性
まれる要;総数を悶じ砲度に分割する特徴がある群平均怯(.A "('lil.gl! lilka肘 111けhud).重心
訟 (CelltIυid lJU・tllOd).ウオート法 (W;ud '~ 11・Ill，d)の:1つの手法を適用する。
:~手訟の定は. 2うのクラスター簡の距融;の計算)i法にょうている。









2.1時11地点m凪'を].(1とする基惟として. 7xiζìl~す 2 通り ω変故パターンを正規化した
7次元と w政止のベクトル場に DAD解析結果を交換する。
.パターンA
'1 klll2 に対する 1 時間 • :1時tI1L G時1lIJ. 12時間の各市肢
-21 kll三. lOl kUI:!. 201 ktu1に対する :21時/BJω:i-m主i
.パターン日
.( kl1l1に対する 1時間.3時1m.(i 時間 1')時間の各m品・
- 2.1 km1に対する i時fm，3時HlJ.{j il与HlJ. 12時間.2-4時間の各雨量
1 ()kll:lに対する l時間.:3時間. (j fI制/0.1:1時10.2.1時間の各雨量























Va.I'IaIJle Clu:-;I rlIug .， 九
Typ(、 l¥let IJOd T 自 :H L S 計 F L S 言i-
Avclage 4 G . ー
向 1 :~ . G .) 8 
A Cc:nhoIll 4 ー . i 司， t .) .) 11 
Wal'<l'討 G 1:! ~ ぷ 1・1 . fJ -予 . 
一A \，(!1・~lgt ・ υ . 2 ，) 同 1 I ，) 10 ， . 
B C(~lltToid 4 G 2 .， 同 1 ‘〉 10 . a . 




















(~j 降 Ilj(/))点 IA，I を考掛:した1)λD 併 tJr 企 1f い. 1:1' rH.1戊fklごとの特徴をあきらかにした。












処flll という-H~'.から抜I'tIU ていな~'0しかし.今後..{J1I 1 iがI川の剖・l析がより安全なものに
なるためには.降rHの DAD解析およびク弓メタ一分析から{りられる :1パターンの降雨の
Dλn特性に応 じて. DADの確平評価を'fTレulLlJ時11}を42定していく必要がある e そし










(i)長軸/矩l紬比 m: ~~~rH クソレーザごとにn~~'I.i ;
(i)主軸}j向 。:F4111J4JU}央u刻、KIltでj;Qi:-
①降雨の時空1m分(tj(/)設定





R.l.1 = Jしt可 al，
として求める。
I rH li引制似|
~ IOmIn ~(h11 1 1l 11 Jhr . 
4kfi! a 1 <112. 1.0 :11・1 . 










川 fl本阿川協会編:改訂也設'(i何川砂防技術基準{お)計画編， 1海世.IOi7， pp.12-1[J. 
[21 都'1tiM川計耐の T 引き 一 洪水 ~Jjfl剤Jnl・的i編ー:財ト月怯入国土開強技術センタ-， I !)!):J， 
1>1>，3・!i.
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る。例えl:f.ClJallgt 011は米闘の j.;嵯仕掛djにおいて. '~tl FUlljに向かうほど旺射の降IHl i~ 
や豪雨の発生回数が増加していることを報告している [:!j 。 ζω 柑汗において，有I~di内で
の降雨量はその崩辺の郊外での降mJ止と比べて. 1 i:)lflから多いと二ろでは2併にむ述
する増卯がみられたことがポされている。また.都r1iと降irJの問訴の解明を1的として.
lOÎO 年代にセントルイスにおいて 1Tわれた大山i慢な組 ijn:~験である入、都市勾後%験計l出i
(~IET[{(_)M EX : 11If'1 ro[川 li1礼1 11 1f' 11'1l101.，~il'al ドXIII ‘1ilJ1'lIl.) (;}，イ11'1守んる 1:] 二I})克験で1:1.
都市およびその周辺の風系.対・ Jt<!，lf，j長・エアt"1ゾ JL，ω分布をiJMベ.それらがおの1I手1，文・




市河川の計 l~ii を行うときにも . 都 111 1})降rli民対寸る彬l腎が大さI いならば， JI・1拘jにJj-~抵す
る必要がある。そこで，本市においては.第 2草と同じ深11レーダーのrH世デークをjlH、





一般に宝を形成したり成長を促すと巧えられるた;.1)， ;r~ 0) M成している状態に近いと巧
えられるレーダ一雨量計でみた !j~}l、昨1:Irtli 1:では必fしも降rfJか臨nlJされていなし、}の
生起にも注目して解析を行い.都rIiω影響を定性的に評価するこ ζ を試みる 1. 
















































































般に.降水強度が 3111111/111'未満を弱い雨. 1九 111111/111'以上を強い雨というが[-ll，
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34 第 3'1罪都市とその周辺におi1乏色辺1必特性 :I.~ 陣雨の宅起特性 35 
(2)生起時間の特性
弱 íHの't:起時IIUの特性をみるために.レーダー If~lit .1t'ω5分間隔のデータで3ll11/llI以
下の降雨が生じた[ロl教について.1 ri:!.I時間企:1時rlJ'ごとに分制し.すなわち.0---3. 3 ..
G， Ij-O. !)-12. 12""1:'. 15-18. I~--:;n. :H-:!!時のお分割合frぃ.その時間内に生じた
いl散を積jJした。時間変化の傾向が工く aわらわ}.lている 1~-ID 1年の結果を図 3.6に示した.
同 :J.G，):り. ~'IJ えば問西新空港町k打;~の臨riü 部では. :J-(i 0.1'にかけて弱niの生起@欽が
mJJIIし.その後G...!)時にかけてー11.減少し.その佳向び用Jnし18時ごろ£でほぼ一定ω
II~ .放を示レ.その後.減少している様子がわかる 。 ニ二で. /.[!持的な時間変化傾向を把射
するために.ωIIJの'1:起!日|教か30011111以上であゥ/ζ・I[J地点企刈&として.次のような)j
法で ~t起時 1111 パクーンめ分知・を 2.4 . 1 と lril 様にクラメク一分析を )IJ いてれ ん
叶 可子ヨロ
o 12 Ib 21 10 
打コ=ア回即 日 制. [iIつZナ.τ古1
2-1. 
言。
-地点ごとに. 1日のなかで 1U寺IJごとに凶Il.iCJ) 't起!日l故を.s月内の償算回数とし
て!.}とめる。 ‘ぬ
-員六の生起l叫散を示した時間it'fを )A棋(111 '1. ，として.他の時間都の生起回数の制
合を*め.1 地点につき μ 倒のパ Z子メーク (~;I 附問分1の段定を行う。
-<>。
72 





二こで.グループ 11;1: 1 :1 中に入き牝 'I :. ~~I] 故毛:，)，し. {ゼn日は悦a端に少なくなるパターン
であり，このグループに臥する地A はl討地点である ε グループ2I立.G...W時にかけて生
起のピークを示すとともに.1九時付近に最似の'1.起{叶故を:iJ~すパターンであり.こ のグ
ループに胤寸る地点は 1地点である.グループ:1(;t 1 1:tjl <・定した弱Ilijの生起を示すパ




また.アメグス地点.大阪.桝.1ì~散の 3 地点{図;J.U が照i における.鼠I句 ・ 風速，お
よび気温の気高~~謀の時間変化を月、l~均で調べたものを図 a. l O に不す。ただし . 風向に
ついては.時間ごとに持られるデータから.i!li税寸・る :1)j{立の阿散を合併し.佐多牝風向































12 18 21 30 
図 3.(;:1 ~HJ 1年8月の姻jliの降雨回数の時間変化
降iliのせ:担特性 37 ?•• • ?.• 都市とその周辺における降雨生起特性第3牽36 
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あった 3 関阿新空港i土l!)-;.i年 1Jに汚:I.し. 1O~J.l "!'; ~I 月 . 1 日に開港したことから . この場
所での弱[:j:jの多さは.飛行機の雌発若に!'!'うたんら;う・ぴ)tl~腎というよりも.海副という
ほぽ平らな場に人きな構造物が存千五するため.これが，Hwrとなり入、を乱すことによ;り
弱fHが榊えていると考えられる。また. f宇:jil:'のと ζ ろで.
異点となっているが.ここには，近年他自立さhlζ火}J党if，:Niか({(I:し.







cl 1 11"、I 1 1' ~4 戸----ーー
12・15
-.¥(j 
l!l!)() 1f 12 )Jから






I !}(JI年 1月まではGO万K¥Vの発'近所Iljj). 
目。I，白I . I • I • I 










メッシュヂータ分析システム ( P t\l - :~l ['iJをHH、て.¥1りJ主I{f I二地平iJJfj m.況調査の 2;'()11メッ
シュのデータから.r延べ床面積/建物川途地域」合、'Ti.j均的なメりシュ内の也物の階数として





















6 0 o 
X (km) 
.84 
ltl .!~ .18 12 
いて.平均階数が3階以上の面積が!1I1.(I()f1 111 t (:1()() 11 (1tj) j相吋のIfl積}以上のメッシュに訟
目した結果を，高速道路網とともに函 3.15に不ー九 t訪中の一点鎖線より雨側を対象に高
層建築物の調査を行っている。主た.t~l t.p ω~'.j rl:jの生起凶数1;11 !)!)1年 g)jのものである





て，尚速道路網は陸域の姐度を高める曹非~(/) Jう として働いていると 考えられる。また.
太版社1内中心部では高層建築物か多いのにも関わらず.!万10の柁生はほとんどみられな











J.2J. 1:.レーダ-~tj (i~ J十の 10!II年.I !)!J)年. I ['!I-.I ~I: の 8 月のデークを用い.弱雨や強 I認
の生起特性について般討をh勺 Cきた
.，f.:"lでjSられた成果まとめると以ドのようになる
( 1) ~J~ JlHJ .六きく砲l立の異なる袖i岐均 1・ら隙峨八ぴ〉逝移地f;?である臨海部で発生しゃ
寸く.!tた.大m.蝶火 }J一定宿所の{j.白・す心掛I'JIゃ.r5M也築物があり地衣I扇姐度の影
響が大きなところの周辺でも先生しやすい二とがわきらかとねった.
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Ferrier and HOUM'によって開発された i次冗拍手対流モデル[! Iを用いて.都市の下層か
らの顕熱 ・潜熱などの熱フラックスが積芸対流性降雨に与える影響について検討を行う。
本章においては，まず F(>ri('!'awl HUIl日p によって開発されたモデルの再現を行った上で.
下層からの熱フラックスの評価を行うことができるようにそデルの改良を行う。そして.
簡易モデノレを用いて，大気混合層内にお灯る都市のヒートアイランドによる昇温効果を













セ/レ型lやスーパーセル f~l:.!") I ' ~ 入， 1吊lHと花ることか多いが.その観測例はあまり多くない
{例えば. swwllIl県川川[(i1 )。
本市では積雪ミ対流による降rn1，>-シミュレート寸るため F('lli"1 ;IlId li川 1μ・によって開発さ
れた l~λ税法対流モデルを )11 ~、る こぴ〉モヂルは， Â~ [t)性詰i手jにおける単 対流セノレの










モデルでは，図 4.2 に示すような円筒座標系 (/. λ~Jを用いる。計算される変数は.鉛
直風速11'，温位。，水蒸気の混合比'1'雲水の混合比 1/，"・雨水の混合比 I)，である。これら
の変数を Aで代表させるとき.本シミュレーンヨンにおL、て，変数Aはまのj判闘の場の他
A，からの偏差.すなわち A，と雲中の実際のfl直_.¥，との差として人1・1.11ωよう に取り 扱うu
-航空機による尖中の鉛l立風速データ [i][メl
.レーダーデータ[!1j[10] [1] 
・3次元モデルのアウトプットヂータ[I :?] [1:>' ] [11] 
また，このモデルは l次'f:.モデルであるため. ~ i~ Jじゃ;p欠Jしωモデルに比較して計算
上扱いやすく，様々な条件のもとでシミュレーションを行うことができるという利点があ











図 4.1からわかるように.水分の状態 としては.水蒸気.芸水.雨水の 3種類が存在
し.これら状態間の変化の過程は次の通りである。まず.飽和状態では‘空気中の水蒸
図 4.2:計算モデルで用いる円筒座標系
'規則的iこ組緩されたい<~っか 1/ 1 対抗七 Fしで偽[tI(されたし山
J 111ま定常状態になった巨大な l備の誌のかたまり とたつみ((ハ
lClubal :¥0110"1'1¥(，111' R.'、ド川‘"Pn'.~lalll ・、
:-1， = A. + A (4.1) 
変数Aの等高度面での雲中内の平均値はAと去し.式 IL2)のようである。







一一 P(，oNDー PHE¥'I・ ???????
また.笠ω外向 l二に沿った平均値はAとJi.し.式(.11iωょうである。
= PCりおDー 1・HAUT-I・n八(・¥v ?? ? ??• ??，?， ? ?
h2iI'川"入 1 e) = PRE¥'f' + l'HAIJT + I'HAC¥¥・十;:u:; (，けい，，) (4.12) 






(ρ ) 1: ('1. I :l)T ー I()(l() 
B = !I(ufJ ト1I.liI杭-'/， U' - 1/，.) (.1.1 ，1) 
r = '1;.， I' トur，) 
1， f 1.1 li( 111 J I ，)( 1'， 1'1
I ()ア4r寸jァ=() (4.1) 
ζ 二で，{J，は・般磁の大勾の密度であり.高dωみの{間放であると仮定される。/1.は半径
)j(rlJの速度，[1'/山である.二の連続式を (^.I.:n士用いて而平均すればrx式のようになる。
2 ( Mt ¥. 1 r)( ". 1(2'1/" 
- (11 - 1'一一 1+ 一ー一ー ーー 一一一一ー = 0 U ¥. . Dz / ' I九gJ. i)z. (4.ij ) 
式 (4.12)の右辺の最後の項は.雨に閲する鉛直フラックスの収*を返しており， lうは鞄





tlA， D.1. 10(，1 ¥， j I iI(，ん1/11，) 
一一=一一十ー一一 ートー--一一一 ( -!，G) ，" i)f I tl， (1， i)z 





.A ρ ， IJい-q，ヌ1 2 ・・ DR (4.i) 
十一一τ一ー (p，n':;11)一一一ーい 一 τ(11":¥" -1/" :1f-7.一}/T
r
H2 j)z "... . . p.l:1. ，1. s'....... .  {)z 
??? ??• ? (.、'j
この式(.1.7)における， (i)項l立変設Aのソース・シンク項を訴し.(i)頃はダイナミック ・
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P， A， X 
表 4.1:モデルにおける変数の定義
V九llaul(‘H Dηfillil jUJIS UlliL 
!)t'vIatill flll 11ドド1I¥'I1IJIIlJl¥1id ¥'ahll' 
むloud-a¥'!・1fiW'，f valtlPけrvan;dl'・λ
A A¥'t:rλg川 Ivalll" .，f A i山JII足 1.(1"111 内，!'olludary り1・IJIPI'IlIlId 
1， EIVI'tIlIIH'川alwdllいり11¥
Ar:l.lIal ¥，<111[' (，f il1J1lλ11 il，v wit lil t 1ρ c)lld 
"'. Il V('I・tit・凡1;'lId 1・adla)VI・)Ol'jtヴ 1 s-I 
R Harlil:';りra c]oll 1 
/)1 f)(!lIsil.y (J!' '!lIVinlllllH:l1f礼!川l' k民11l-:l
1，0川 1"01，(:11 Ial :ulIl ¥'I1 I，nal c・1(1IIVλlr:JlI，pl1t )'II，ml I川IH '1'i¥I， llLc‘ K 
T，， Villllal円IV i 11ll1H'lJ I叫 1ρIlJI'lalll、 K 
PCOND Hat ('nf 11'1 "I)lirl'l戸川ill(iJl I明lJHI川ill)01' d01lt I ¥1.'パ11' :-;-1 
ドHEVP H atIJ 01'!'¥';i!"lral，ill "f I'all r、l
f'HAUT 1(:'1' (1' amo・g・11¥'1・1:-;101りfdl川Idwall~r 1It 1 rail t、-1
PHACW Hat 1:"f' ，'olh・l'I.iOIlof dOllcl wat I ~ l ' h~' rail メー l
'}‘、I}・r‘'1， Mixill民I川.ios11' wall'l' vap¥ll ， (・1川，dwil，') nlld I<¥II kg kg 1 
V， Mass-w川比11'1f;dl-SlH・1:111' I allldr'l附 IJ対 l
L Lal ドutI H・川.lif' Iiqli!l-t 0・¥';q山l .Jkぇ-1
AllIlISjlIJt・lIl'jl1l‘出lJ1' 
P NUII. r1 illll' lI~iou;ù pn':-;~ lI ll・
R" G;Lメ(I)II~I;Llt lin dlV孔1' JK : kg-I 
ぐ
"
Spl可・i(I<'1、.1Iat I'ou:-.I aLlI plド:-.SIIド .JK Ikg-I 
M Gravit礼IIOIIa1aCt'df'1e¥1101I II S-;! 
(3)計算初期条件
GATEから得られた':.<.dln./'レ露点温度T，J(1) ~n u'Iプ υファイ 1レ(図4.4)を









































図 4.6aは鉛直風速(l' ) ，図 4.6bは温位 (f)).図 4.(;cは水t換気ω混合.l:L(i{). 図 4.6dは雲




























の空気をエントレインするため温位は低下し負の浮力が発生する(図 4.Gb: 25 Hlill. I kll 
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坐Lー (fJeR1htJ1dl一{jy，lJ11111司 )1.，-(1'， R2)川 I1j(Cjl/J，l 







ム7j;:i I/1， R'.!.)1I1:llj;-1 (/1， R'1 ) I .，( 1"1，' ) 1九一 {jy，R21tvjE/(l/ん)
ムt (p， R2li D.Z (1， R'2) Jムこ
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顕熱フフックス 約:noW/11'.! (ピーク.午後 2時前後)
都心部 らo I ()IJ w /111. (夜間)
潜熱フフ〆クス :so L80 W /lll!. (日中)
() ¥' /11 1. (夜間)
ウォーター 顕熱フフ γクス 約 :3()(JW /1l1' (ピー久午後2時前後)
フロント部 (J W/Il'1 (夜間l
(舞浜) 階熱ソフックス I:W 220 W/III'1 (日中)
() W /1lI1 (夜間)
東点湾海上 顕熱フラックス () W/IU'!. 
1長熟フラ yクス 1 W /11'1 
また， KiJJlllraら[231によ る点京支払外の極っfこ探地上での測定によると ，顕熱フラックス
が 20....!)U w / 11"，潜熱フフノクスが -:j(ト 121¥' / 1'1程度である
J.人気境界婦の数値計算に用いたり.結果として得られる値は.一ノ瀬ら [20]によ





顕熱フフックス !j()・ l~O W/IIl'J. 
東京 2:3区 潜熱フフックス !()()ー2()()W / IJI"!. 
人lフワックス LGl)・ ZO()W /1J戸
人工熱に関して他の数値計算モデルで用いられている値を参考にすると .都市部では 20




100 Iun"!.内{すなわち.10 kll1平方の地域にlにおける人工熱の一部になるとすると .平均
的な発熱量はそれだけで約制)W/IU'2となる 12210







まず，基本となる郊外型の大気プロファイル'は. 1リ凶年 8 月と!J月に大阪で)~ミじた富雨
性豪雨G降雨時 (8月5日， 17日， l!)日. ~ 1日.2:1 Fl. !)月九日 lのl合j尉気象観測データを
参考として，温位と相対湿度の分布を与えること [1i]により設定する。両信i気象観測デー







I札"r zfEHHa 。(z)= < {}.'flr十 (}I/- ()川J )((: - ZII川I/tよれ -z川， ) 1/;， :'/I;J <之三 z" (4.20) 
l ()，[exjl(Y(z -:" )/tC'I'T，/)1 :::."くこ
ここで，添字のslIrは地表面での値を. 11Iixは混合府内の怖を. 1 'は幽界luiでのilnである
ことを表し，(J" = 345 K. z川， = 1.2 klll， :." = 1 i klll. T" 竺 2()!'IT¥. (・p-:-1 00 I .JK I kp， I 
である。また，気圧と高度の関係は静水圧近似で求める。
一方，相対湿度分布は観測地点および豪雨によってパラツキがあるため.幽界由まで ~i
調に減少し圏界面高度こか(=1 ! kll1)以上の尚l芝で相対湿度を 10切の ・;主催とするように
次式により与える。
( H(z) (J: ('onst) z 5んIItJ
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20 15 10 5 
。。450 400 350 0 300 
X MIXING AATIO (g/kg) 
図 4.9:混合比プロファイル
POTENTIAL TEMPERA TURE (K) 
図 4.8:温位プロファイル 図 4.11:都市の混合層の操式図
ここで.混合層高度"= lOO() 11粍fJ[.都Ihのmt英が:$00kll1'l程度.すなわt，.L" = 10 kw 
程度.水平風速「がofj'" 1，0 111/円円・程度.郊外に比べて多L、顕熱フラック λ ムIT(人工熱
フラックスを含む)Is. 1(10"'200 W /11'1程度であるとすると，ムT-:.芯 I.X"" l，Cj 'cとなる。そ
こで，本研究においてはムT= 1.0 cとした。




































POTENTIAL TEMPERATURE (K) 
図 4.10:混合層付近での温位分布




































図 4.12 • 
みを，I{)(J Wjlll'!. を fJ・えた H干の.鉛 l江 JÆl~ li. 
















しかし.都市仰プ uファイルに対寸・る鴎 4.1 :~ (/)場合，
t品{B7113Zfも駒大しており.
? ?


















守ふー ・!).i 111 (nll1i.l文=21.0
• 11.二1I11 (N，I・山=2:?O_. :!2.S 1I1U1/hr ) 
これは.参考に行った熱
同じフラックス量で
-~ 22.'1 111/11' )，
の別加であり.どちらも鋭i~.!~ を 12・ えた影響!土あ ;t りみr:，Jしない。












:W 40号(l (t{) 7() X() 
!I(j 
図 4.12:郊外型大気プロファイルに対する顕熱の影響例
( (a)・(h).(c):fJ= IlW/llIJ.IE，=Ow/lI/' 
(dト(e).(f):JI-，WII "'/11λi九竺()W/lIIL) 
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河外相 都市~~l G^ J'I~ ~型
I/ t'B 
」 一
UI川 " l"l"、 R川、
(W /11') ( ¥，/111 (111) (1l1lJl/llI I 1111 1 ( 111/11'1 {川11) (.11/11') 
o () S.i :!l.IJ D "、 22.1 1 :? .!) :~a j 
100 () S.!l :! 1.:3 10.0 ] :1.1 :11.1 
:W() 1 :.! l.Ii 1(1.1 ')・9・〉 I :1.:1 3 t.:1 
300 () :!:?Il 1(1 :1 I:UI :14.乃
H)O 1 リ.( q・!..l lilふ .，・!.ぃ'. 13.8 3& ;j 
;jon o ll:? :2:>.0 11J.i; :!:!.G 1.U :JIJ. () 
ー
l) ら() 、よ、 :21. I !J.!l ~2 (1 l:! . ~J 33.G 
() 100 ~.!) !l.D :!:!.I 1;J，1 3:3.!l 
o 2(1(} !) .1 :! 1 .1 11.1 1:.!.1 l:L1 33.~ 
200 r，() !>.:! 1I.:? :!2.3 1 :1.2 ;l，I.l 
2Utl LOO !U 2 L.~ !ll. :! 1:1. :Z :31. :? 
100 ゐ(J 11.;， 1:!ふ 1:L!1 3:i (j 
100 100 !).リ 守・dワ_.'コ・ 1 (1.ι ')・)~. 1 ，1.0 岬ー.~) 一
63 撚フラックスの影響の捗.討結果I.~， 積雲対抗件:降雨に対する都iIi熱フラ シクスの影響の検討第4j巨62 
一-:1 (). IE: () 
-ーー 400. 。
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一ー一ー:1 = 0， IE: () 
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、. ，、‘・ TIME (mIn) 
図 4.15:都市型大気プロファイ Jレに対する撮熱の降雨強度に与える影響例
】??? ?








( (a)，(b).(c):JI = 1 W/lI.!. PE = () W/IIl" 













シミュレーションは，すべてのケースで顕熱はl(]O¥' /1112，潜熱は 100W /m2から計算
を開始し， ('悩plは顕熱および桝熱とも時fl的ド変化させない場合， (，(tH('2とf掛けは 2時
間でそれぞれ最終値まで線形的に附加させる。ただし， (・(¥x('2における最終値は，顕熱は










n¥."c H IE R R，"， ( V¥'j11l2) (¥V /1112) (lJll) {11I1I/1I1'} 
(:(¥.，('1 100 - lOO lOOー 100 D，OG 21.4[， 
(:¥.，('2 100 _. :WO 100ー o 。OG 21，-16 
('(1，'{('3 100 _. 3()() 100ー () !J.1O 21.GO 
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meso s (-α) scale 
for 3幽owind field model 
(.1) (3)で作成した大気ノ 11ファイルをもとに.品本となるパターンのシミュレーション，
都市部をえ1定し'¥.卜肘の温仰をム (J t Hさせ顕熱フラックスを与えた/ミュレー
ション.IJ地部を1.!l定し.積民対凶モデルに与える初期の強制上対流の風速を増大




















































• ??? ?? ?
図 5.1:豪雨ポテンシャルの評価算定フロー
72 第5章 メソスケールモデルを用いた萩IHポテンシヤルの地域評価 日.) 適fIjするメソスケールモデ Iレの慨要 73 
およびエクスナー関数
(5.4) 
Kニ 1111[ll.!jサ ( :トト"> .Wllul) 
l 1.(:; -")11. (~(:、) --"三.lOl)J1l) {ら.12)
=c'ιI ({ρパ，ぺ巾lドItIけiド'勺h刈川灯J礼4l]つザ]りげ)/{川t一一. 一1000 J 1 
を用いる o Rdは乾娯空気の気体定数， ('はiE庄比熱である。
山岳地形の存在を;考推した解析を行うために.高度を去す独立変数 zの代わりに
(;:'.3 ) 


















である。ここで.lLyO・"yllは総観場ω地術品L {I. ('.ω)は風速ーである。 fはコリオリパラ
メータであり.地球の向転角速度を!l.純皮1!:oと寸ればJ= ~ n :'>11/1で定l義される.こ
こで用いる中北のモデルでは -t'tして北総:ル[([での値札:Hi;J1:-; x 11ふ[s1]をJfjし、ている.
Kは禍拡散係数であり .111" は水蒸気のれ介比である。内lは大気の密度である。
また，運動方程式を解くためには， Vj})J 学的釣介八日.~)を用いてエクスナー!地数値の
変動量 π'を積分する必要がある。そ ζ で， 1ニ端での π'の境界条件を定めや寸!いように.
上端を圧力一定面 (200hPa出)とした陀除系企行える。この /[の時間兇新ょには. 1:端お
よび下端において ω=0という条件のし とにi色村点{九九)を積分することにより，
を独立変数としてJfH吋.(.I. !/. :、)J長悦系に佑子点を設けるのたどし.IんIベ(いLυω)は地点(い.1ιI




θH 1 rl r [) 
37=-p んlUI{/IUIl{ 1 川 iか'Ol'{fI -吋九 (!'d:~ ) 
u D () 
、(/II)I/) +デー (JJI(J)+一 (I'Iω)=()，: ..， iJ!/ ..... eJ:、
I D 11 D /Ju r}( 1 -，). u( H -h ) 






用い，Il. /1.ω. (J. IJハ・の側方境界条件には欣{!J.tJt界条件 [0]をJfj"、る。
DI/ DII UIl UIl UπI (J' eJ h (1' J H 
ー +ttー +1'一一+c...'ー =-II(J一一+(1 一九 )~(I-::-ー+ぉ t円-Df . -iJ.l: θ!I -D:、日υr. ，- -， (J1l .，() t: . -0
1
" D.I 
1 r) ( ..DIl¥ + J (1'-1'，0) +ーー J.，(fI()J¥ :._" 1 
flu( 1/ -h)! e):、¥'，-D;、/
(1)よ端の境界条件





。(1 DI DI' iJ(I i)π， (J' 01， 0' i) 1 
+IL_ +11. +ωァー=-f:Jo一一 +(1一九)"1/"， +ぉ クー-i)1 . -DIJ . . i)1J • -i);、 i)!I • . - ， (Jo 'i)!I' (}o" i).I 
J i) ( ..i)I'¥ -J( 1一川+ • . ， ，.，'" I f1(11{ :.- I ， - 1川ll-h)'.!i)内¥'，-D:、/ (5.7) π(:r.y. H( /'..'1./)) = lTU(1・.'1.I ( l' !/. 1iI) - IT 1 ( J'・!/II(I.I/./)) U'，I.I) 





DI/ Do iJ..: (}IJ 
一=一三ーでー =0
i);、 D.. n、 0:、 (!i.l!i) 
0(1 DfI Ofl οo 1 D I 01、1
3;+tt3:寸 13E;lh3:=川 II-1111:::Vu¥)J) (0.9) である
水蒸気の保存式
i)I， DI/，・i)1I1，. i)I/I， 1 iJ I _c)I/， ¥ 





1 = l' = W = (J : ()
().'、
(5.16) 
J. i)、 C)、 iJ、




サプグリッド J良の釣合条件から求める I:~] ，1.]。コリオリ力，
(1 )水平風速 Il.1'，温位 θ.
もとに.気圧傾度力.
(2)連続式(5.5)および (rJ.!:nを}fJl.、て初期ωω.iJII/eJIを計算する。



















界外へ通過するような:条件をJIJし、ることが明よしい。そこで， *~では . そのような条











と表せる。ただし， (' It ':[雌する披の極度である。これの決定は木村[GJや必必[7J同様，
Ot!礼IIski[10]と類似の)JtL ，-ょった。式(ら.17)をJ日分点現すると
(5.18 ) ψj;i lzψi: (l -1') +中川 l







'"1 ".， 1 
マ=川 1 '" 1 
(，'J. " ・n "・，'， 1 
でのfti'iであることを去す。
この手JI闘を繰り返す。(8) (3)に戻り，
として求める。ただし():; I' $ 1・4・なわちりこ.C' ムr/ム1とする
この此射条件は.抑.界近くに 1:.1/・械がある場台にはあ去り良い結果を与えないことが










(5.21 ) 1・(111寸.f( 1'(11))川ムf一?，???，
• 
??
(5.22) 1'(111・!.((.1';川);ム1一/'(1 + I/:.!， 
(5.23) 
ただし ，f(.I') =山・/dlである。このぢW:ア主ると，主ず前進差分により 1/ム時間後の
他 C;fI +n) を求め，次に.，1，j側走分を用いてム1 ・1 時fltj~をの 11在 .1';.， +112) を求める。そして最後





，/'(" I十n<叶 1.' )ム1一1・(u+1) 




























。‘5.10，50.100.立O().H)(). (iO(). o()(). lO()(). 121)(). 1400. lGOO. 1800‘2000. 


















Relative Humidity (%) 
図 5.4:設定した温度条件











3 次元風速場のシミュレーションを行った結果を図 5.6....... 図 5.91，~.計算開始 15分. 1時














































79 3次JL風速場の算定!"J， :3メメ λケーノレモヂルを用いた萩Ir~ ポアンンヤ/レの地域評価第 5章78 
















































. :~40 240 240 
120 180 
X [km) X [km) 
図 5.7:算定された1時間後の水平風速(左:ぉ=;)/ 110 • 右: .'i = GO/ Ho) 
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Time : 15 min. He，ght' 5 m 
?
???












e!40 .240 .240 
120 180 
X(kmj 





60 5m/~錦/S120180 120 60 。5m/~ 130，-120 ・60'-Omts 120 180 
図 5.6:算定された 15分後の水平風速(左:、=ら/Hυ・右:._，=ら0/Hu} 
60 。
X [kmj 
5mmgAfS120ω 120 180 60 。
X (kmj 
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~πνs 





西方向には-.lO.Gklll"-'-!fl.らklll.南北 Jj向に!土品.~) <.、-(1.九k1l1U)人散を中心とする !)()xUO kl11 
5.4.1 



















































X [km) X [kmJ 
図 5.9:算定された 3時間後の水平風速(左:ハ =GjHo・右 :，.， = GOjHυ) 
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85 :京l'トiポテンシャルの地域野価..1 メソスケールモデルを用いた豪fHポテンシャルの地域評佃l第';jt託84 
(1)シミュレーシヨン結果
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-}j ，大阪ljl.!llf部をみるレ.車(~1ft1，地.和泉山地山影響のため， f，() 1高度でみれば，臨
梅部から内陸部に入る l了 し たかい水!!~九昆が誠少しているが. i位{立は上昇している n d 
らに. 1000 11および:30(J()111 何度の M:をみれば • 1< f.長九段， (品川:とも大阪平野内ではほぼ
定の値をふしていることもわかる。"1J・1.わら.ぷドMの蹴仇が尚い平野内陸部の方が
臨i(1):部よりもた誌の安定度が低く.強い静岡をもたらす日I能性が両くなっていると考えら
れる c また.k.阪半野南北聞の違いをみると .1)<捺なL駐ω分イ1には差はなく，温位の分布








こで都市部を必定するパターンとしては.J也咲から何度 IO()1 J:での大気の n~位を 1 1\ 1: 
叫させ，都ili1刊の持温効*を長現ずる止ともに.相23対流のシミュレ-./ヨン中にも，地
支而から 300(¥' / 1I:!)の顕熱ブラックスを与える。上た.初期強制上井流などの他の計算
条件は，基本パターン時と l~iJ じものを 1刷、る.
l次元積五長hftのシミュレーション，;t. ~)J;)トパターン時と|司儲にすべての領域で、行った。

































H = 50 m: 8 (K) 
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H竺 3000m : qv(9/k9) 








数 10(')11/州:の値が得られた。そこで， ~I J地部を想定寸る官rf:iポテンシヤノレの評価パター
ンとして， 1次元の積2反対流モデルのシミュレーション開始時に与える強制上昇流の風辿
を，li.冷;パターン時の最大2.01Il/~からその 1 .;， {音の:~.() 111/ぉに強め同様の検討を行った。
最終的ド~~} られた結果~，さきと同般に降!日強度ごとに九段階に分類し図 5. 18 に示す。
図 5.18から，全体的V降下n量が用人していることが悦み取れるが，特に，六甲山の北
部に位世する標高の高い山地部におい、昨日・l強度が用大している。基本ノ〈ターン時にお






























ふ.[t 豪雨ポテンシヤルの地域評価 91 











-60 -40 -20 0 20 40 60 80 
X [km] 
図 5.18:山地部を想定した最雨ポテ ンシャルマップ
93 ~h よ告92 メソスケールモデルを月lt、た豪而ポテンシヤルの地域評価第5章
結語





















行った上で. 1 次元秘主対流モテルのシミュレーションを行い地域の会 I:I~ポテンシャ












合を図り，解析 'Jj:例を増やして豪雨ポテンシヤ/レの・般的な形の評価を ~T う必~がある。
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:~S.l I s(¥J'()I (;lIaclυl川 IJH・
G:l.O I 1'01 t Bl'lb.Pilllallle¥ 
ここで. l' t-.l・推定の検討を行う前". j品よー の京IJの日本叫録および世界記録について
古川が被用!したものを表(;.1.表(j.2および図 (j.l(凶中の，，'[線は世界記録の故大仙の包
絡線である)にぶしておく。1fl.;_， ，ょの蛇Jln，士， rJ本記録に勺いては.J;野 [u卜-WJIl [iト
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) X(j(). 18G 1 
従*・の1'I¥1I'般住 f 1}~ 99 
観削除 I~~ 駄と他
?•. ???
地域に対する補正も行われている l そして:f見(E(/) 1':¥ 11' 研究の~~~凶I:t.
の降雨指標を用いた比較による P:\IP レベルの~~fl曲である。
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J'!¥JPを推定する研究が Nat IOl孔1W(、atIH'1' Srl"VH'('の
水文気象部で進められ， l!HO年以降.P¥lPは主要な水理構造物を設計する際に用いられ






100 第 G 草局地的降雨に対するロI能最大降水量 (P~IP) の推定手法 G.3 従来の l)MP推定予怯 101 





。5 10 15 20 25 30 
Specific Humidity (g/kg) 














? ?， ， ， ??，?
? ? ?? ?????，? (6.2) 
ここで.Uう，はIlJ降水1iL/111は地点而での大気/E.'/は比湿(土亨水染色Lの混合比)である。
図 。.3:可降水量と比湿の比較






わかる。例えば，この函のポイント八{気温:S!cC.相長Jm.L{[oO IX，) r B (~i.i品目亡.相











雨時間が G 時間以上の値は両者の問に λ:きな走はないが.降~ J.I~自主 110 が短くなるにつれて
差が広がる傾向がある。しかし.桑原はj ともにかなりの広さをもっ地域での.起こり










関する研究は少ない。ここでは.也段行 t:木研究所か行っている PMPの研究{裏戸 [1-11.
高須 [151)を示す。
七木研究所では，式(G.l)における可降水I止の代わりに地表面での比湿を用いて湿度の
最大化を行い. 1時間の地点雨量に対するl'~1 1'を算定している。この }J法における比湿
比(=既往最大比温/既花1~ 入 1 時間 1:1:11止時ω比出)は地域により廷があるが1.-1"""2.3 程度
であり.推定された雨量すなわち PlI.IPは 1f，O""_:I;，l) 111111となっている。また 200年確率 i
時間雨量 (IG年間のアメダスヂータから算出)と比べると. p~rp の方が大きな値となって
いる。 r(l) 1(1) = 一ー一 >J
'パt)ー








ここで，tは降雨時間， J(t)は全世界における最大観測fH民の包絡線による f)D式，!J(/) 
はPl¥IPとして推定される日本の品大m駐の(1)式。
102 第G章局地的降雨に対する可能最大降水量(PMP)の推定手法 6.! 積雲対流モデルを用いた p~日、に閲する予備がJ検討 103 
式 (u.3)および式 (u.4)は，降雨時間が長くなるにつれて，日本の最大降雨量が世界記
録と比べて，相対的に小さくなっていくことを去しているが.この式による推定の結果，
桑原は，日本で起こりうる最大地点雨量として 10分雨量で]10 "'- 150 11lUl， 1時間雨量で











































局地的降雨に対する口I能.iU人降ノ1<IJ: (Pi¥IP)の推定手法 積~対mt. モデルを HH 、たl'~lP に閲寸・ る予備的検討 105 (i.'! 












































{・OlHIi t.iOI1 最大降雨強度 i時間雨量
(lJllJ/hr ) (11111 ) 
1-1 () 0.0 
1-2 10.1 t3.0 
1-3 lIi:2 (ifd) 
2・1 20 ~I.~ 
2-:2 3i lU 





表 6.3:シミュレーショ ンから得られ た降雨量
シミュレーションで用いる太九プロファイルの条件は次の 3通りである。
条件1・1:入試全体の気温を()日。('1.げ大気の州制度を下げる。
(可降水位比 一2:2'X.地 1:比出比 一O.!)';'" 
条件1・2:大気全体の気温を ().sC ドげ大気の7M潤皮を 1.げる。
(口I降水位比+2.1 'X，地上比tM比+O.!l '; ) 






















加した。条件 1・3の場合(図 6.4(')は，実頂は約 I:JkllJまで発達し.鉛l宣風速も 2011/':'>以



























10 20 30 40 50 60 
丁IME (mm) 
図 6.5:大気温潤度の降雨強度への影響
の時間変化を図 6.6a...図 6.6cおよび図 6.7に示し.それぞれの条件に対する降雨強度と
降雨量を表 6.3にまとめた。
図 6.6a..図 6.6cからわかるように，条件 2-1を除いて芸の発達状況はほぼ同じであ
る。ただし，雲が発達する時間は初期強制上昇流が強くなるに従い短くなっており，条件
2・2(図 6.6b)では，20分から 25分にかけて急速に発達しているが，条件2-3(図 6.6c)で
は， 15分から 20分にかけて発達している しかしながら，全体的な発達状況は同じであ
















10 20 30 40 50 60 
TIME (min) 
















































20 40 60 80 











2 。。20 40 60 80 












2 。。 20 40 60 80 100 


















λ(klll ) 。-1 1 . 10 10 -1:; I ~I ・:1;1 




(b) 88.08.17 21 :00 
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図 6.10:温度分布係数 hpの説明14 
8 
2/3. 4/5. 1.5/4. 3/2の:.JJ盛りの偵を丹j~、た。大気中の水蒸気量は.この IJp が 2/3 -3/2 
と人きくなる順に増加する 相対温度分俗の追いをわ1)• りやすくするため，混合層高度
lklllの相対湿度を 95';'. 10 kllにおける相対温度をJ(J'/..としたときの分街を図 6.10に




20 40 60 80 
relatlve humldity "H" (%) 
100 
示す。
また， 瓦場一の大気が不安定な Hは， 対流幽中層に乾燥領域がよ
rflj度，)...(iklJIで相対温度が !O';{.になり，
図 6.9:高屠気象観測の温度分布の例 国 6.ひに'1'すように.
くみられる。そこで， 図 6.11に示すように， 前
度 3kUIと高度 7klllでそれぞれ初めに改定した出没 /'11フyイルの値と等しくなるよう
に線形的に減少あるいは増加する乾牒fiU域をもゥように出度プロファイノレを修正した。
fi'l~対抗モヂルを 1!H 、た P~II' 推定手怯の険制 113 
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大気温澗度のバ f メータドI.H、く つかのものが与えられるが.ここでは，地
表面における比湿 b と地衣Ulの大気状態から{為i思潤断熱i品裂を用いて算定した司降水惜







ζ (j) ~百 1Stカ:し FC (l('vl'l of がり，
fl'n COIl¥'cctJOl1)であり自由対流高瓜=と呼ばれる。 Lド(・においては.ttl塊に正の汗.}Jもねの
汗力もかからないため，外力なしにこの気塊は lニダ!寸・ることができる.点た.ζ の高瓜ー よ
りなL塊が上昇すると，そこでは jEの浮力を獲科し.エネルギーを:1ゆることになる。そし




る(Willi細川 [19]) また，上舛九拘が LFCに述寸る!主でに得る負(/)('( )]のL ネノレギーの和
























ら除外した。また，故人 10分雨量が 10lJ 11以トのケースも除いた。その結果，この条件
を満足するケース数は 2げケースであった。
算定し lたCAPE，CIN， 1， W，.ro， W，.rlの最大値および最小値について表 6.5において，
細度分布係数hpごとにまとめた。 M大値は地表面での気温300C，相対湿度72%の時で








































I><¥)・λllIC、t1'1 hp 4/[， 5/-4 
CAPE )11i¥X 6480 G4G2 G441 G424 G412 
(.1 /kg) 111 1870‘ 20[J3 20.W 2028 2021 
CIN IlHlX 5G.5 GO.O 55.5 59.3 G3.0 
(J/kg) 1l1l1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
(j，. llle:¥.X L9.2 10.2 HI.2 19.2 19.2 
(ε/kg) llllll 13.5 . t:3.7 13.7 13.7 13.7 
H'，.rl lJle¥X -4.t8 lG.2 -l7.i -18.9 -49.7 
(Ull ) 111 32.G' :3.7 34.8 35.7 3G.2 
W，.rO ll1<tX 102.3 to2.3 102.3 102.3 102.3 
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表 6.6において湿度分布係数 hいか大きくなる(f:段から下段へ)に従い上昇流の風速
は増加するが，10分雨量およびその他の肘坑は減少していることを読み取ることができ


























表 6.6:シミュ レーションから得られた最大鉛直風速 と最大雨量
最大風速 最大雨量
hp 上好流 F降流 瞬間 H)tlil 30111ill G()llin 
( lll/~) (Ill/日) (lll/IJr) (1 J lJ ) (lJIIII) (111111) 
22..2 6.3 20:".8 27.2 43.6 52.3 
4/G 22.:) G.3 2!i!) .1 2G.O 42.3 :)2.0 
I 22.8 GA 2:，;).1 24.S 40.7 51.0 
5/4 23 1 GA 2!i 7.'0 2:1.2 37.8 48.4 
23.:3 り.3 2S8.(i 22.0 37.0 47.7 
0 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 1 10 120 
TIME (mtn) 
図 6.14:温度分布係数 hpの違いによ る降雨強度の変化の例
このことを示す例として，地上での気温30oC，相対湿度 72'i{，のときのltp= 2/3， 4/5， 
3/2に対する降雨強度の時間変化を描いたものを図 6.14に示す。





に，11戸 2/3と3/2のときの.鉛l良風速 iiとI十il両の混合l七'1， (g/kg)の時間変化図をそれ
ぞれ図 6.15と図 6.16に示寸〉 これより.結2の発達は.幽界面高度 (lGklll)で成長が妨
げられるためどちらも差がないが.鉛l立風速の 10ll/討のコンターの大きさを比べれば，
hp=2/3の時の方が大きく，それだけ大きな鉛lf(風速が長時間維持されており.積雲内の
対流活動がより活発であることがわかる 。 また . この~)から読み取ることはできないが .
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くと考えられる。31 .'0 26 ~ì 28 29 





















0: = 1 
x: = 5/4 
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降 rH変換 ':JJ4~ [E，j 






シミュレーション結果から.点 (G.I:!)において観測降雨 ~it に品大 10 分雨 IjL
~F/' 、1111の代わりに 1]，. (比混).¥1'". (実際の巧~年次位)・ 1 1'，，，， (，為湿潤断熱過fj1より求めた l:iT降




















p~-t P 推定を fI "t'~には.比湿などの組問1!r.のバラメータよこJ を Ju )(化するのではわち.
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[4] F町山I・.U.S.R.A..Ho川仏jr:()III、Dill'lsiolalTillド1)(')ll'll1kllt，~11山・lil以川 (;ATE C川11-
.//I//lw.¥ ，''11 • 
( :q人・気中にliIJじ水蒸気昂を持つ大気プロファイルでも.その分イ'，iの追いにより大気の
i二脳の大気が枇悦・している)jが人気のj斡山不安定度が増し ， 降f;f~安定度が見なり.
1まも.mJlけることがわかった。 pp :1:10 :1;，2. 
[&]宝馨:頻度解析への両側1持分イtJの適用..統計数.fIR研究所・平成7年度 Jt:[，;J研究「極
値理論の工学への応用J• 
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[8]桑原英夫:日本における降Iトi時間矧J.lt1 大雨 li~矧副I'J11Iと起 ζ りうる品人級長I:iの|ゆ11'
強度曲線，農業土木?会;ι'17(7).
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(5) 降水食換効中 J~， は降雨がノt じたとさの地必由における相対制度が高くなるにつれ
人きくなることをあきらカ‘に した。 ζれは.従来・の出庄の最大化を行う Pi¥IJ>
推定において，地支面における相対温度ごとに降雨変換効引を設定して従来から









1990， p. -1~. P\lblisl l(~r. 
などが挙げられる。
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の降雨におよぽす影響，および.これから ω河川 ~ I・ [!_IJÍ において重要になってくると思われ
るPMP推定に関する研究を行った。
以下，本研究で得られた結論争各誌ごとに悦..f11':して述べる。
第2章においては，大阪平野の都市部に降っ た降rliを対象とし， 1 !)X2 {l~ から I!)n {1~ ま
での， 11年間のアメダスデータをmし、て奈川をfllJ/1¥した.1:でレーダ一雨枇官十のテ タを
用い，降雨の成因を考躍したDAD解析などの統計的解析を行った。その結果， ~I I :J をも
たらす降雨成因は前線性降雨によるものが多く.また.)J別の豪雨発生数か多い8)jでは
雷雨による豪雨が多く，夏場の大気の不安定与がI向いことがわかった。また.降雨の成闘














は山地部で生起するべとが多く.18'に. !) I I，!"x ) Jを対象とした解析では，これらの降雨






第 4 章においては，拍 :3 草で都市i提出が附~ /.I< 現象に及ぼしている j必響を定性的に示し























目標とし.従来の推定手法に検討を加えたとで)?x ，t:積二対流モデルを閉し、て P~IP 推定





流と火気の混潤度に関する 7・ Wi的検討を ifった結呆.メ;Jd 中に合 ;主れる水為~><\ 肢が降雨
量に影響を与える大きな誌l人lであることをふした。その 1:で.高fSrI jの足場の人気合さ主
ざまの仮処l的な条件下で設定 し.f司じ I¥;然気 fA~持つ大気でも.その分自fの沿いにより
大気の安定度が異なり. ~.ニ肘の大気がすム 1/JI:: しごいる l;が大気の不安定皮が時1 し.降 1:1:)批

































































3 大阪 大阪市住之江医平林北 1r目2番 GG号・
4 多奈川 大阪府泉南郡岬町多奈川大字谷川
G 多奈川第二 大阪府泉南郡岬町多楽川大字谷川
G 春日出 大阪市此花医西九条7丁目 l番 22~} 
7 三宝 堺市築港八幡町 138
8 尼崎東 尼崎市東浜町lの l
9 尼崎第= 尼崎市末広町2了目1(;
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A.2 ごみ処理場一覧
表 A.3:ごみ処理場所在地一覧(平成6年 3月31日現在)




l 大阪市 八尾工場 八尾市上尾町7丁目 1・l
2 森之宮工場 城東区森之宮 1丁目 G番 11号
3 平野工場 平野区瓜破南 1丁目 4番 35号
所名 UNIT ボイラー タービン 運転開
NO. 発電所出力 NO. 燃焼庁式 定格出力 始年月
(10:1 kW) (10・IkW) 
1 堺港 天然ガス・車 ・原油 250 S 3!).12 4 港工場 港区福崎 1丁目 2番51号
2.000 2 /1 J S 40.8 5 南港工場 住之江区南港南 1丁目 2番 1-12号
3 1 1 S 41. 4 6 大正工場 大正区南恩加島 1I帳面 11番 2-1号
4 1/ 1 S 42.3 7 住之江工場 住之江区北加賀屋』丁目 2G番
5 1/ 1 S 42.10 8 鶴見工場 鶴見区焼野2丁目 11番 5号
G H 1/ S 43.2 9 堺市 東工場(旧炉) 石原町1丁目 102番
7 J J S 45.10 10 東工場(新炉) H 
8 1/ J S 4G. 2 11 南工場 御池台 5丁目 1番 1号
2 南港 1 天然ガス GOO H 2.12 12 泉北環境整備 第2事業所3号炉 和泉市舞町!)2番地
1.800 2 1/ 1 H 3.2 13 施設組合 第2事業所4号炉 H 





3 大阪 l 天然ガス 15G S 34. 4 
624 2 重油 " S 34.10 
3 J J S 35. 2 16 東大阪都市 第3工場 東大阪市水定4丁目 G番 25~} 
4 1 " S 35.3 17 清掃施設組合 第4工場 1 
4 多奈川| 1 重油・原油 75 S 31. 4 18 岸和田市 清掃工場 員塚市半田 4G4番地
462 2 /1 1/ S 31.11 19 員塚市 清掃工場 J 
3 /1 156 S 38. 4 20 清掃施設 清掃工場 1 
4 /1 J S 38.10 21 組合 清掃工場 H 
5 多奈川第一 重油・原油 GOO S 52.7 
1.200 2 /1 1 S 52.8 
6 春日出 1 重油 15G S 38.10 
312 .) 1/ 1 S 3!). 1 
7 ニ宝 l 重油 lGG S 44.7 
156 
8 尼崎東 重油 lGG S -10. !) 
312 .) J /1 S 41.10 
9 尼崎第二 重油 ・原油 1GG S 38. 1 
468 つ J " S 38. G 
3 /1 /1 S H. 9 
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表 A.4:ごみ処理場一覧(平成 6年 3月31日現在)
処理方式 公称能力及び炉数
NO. 施設 及び [地区合計l
炉型式 (1，/日)
八J-l:.r:場 ストーカ式・全対抗統 ，):0/ (l&())x')内 l予備
2 森之官:I:場 /1 !J()() / nOO)x3 
平野圃[場 /1 (j()() / (200)x2 --I(;lIiヴでWO)x24 地[:蝿 /1 
5 南港工場 /1 (i()(J / (:I!)())x2 
G 大正工場 /1 Ci()O / (:WO)x2 
7 住之江1:場 H (i()() / (:WO) x2 
8 鶴比工場 H (j()(} / (:W())x2 
9 京工場(旧炉} /1 :1Il0 / ( 1 &O)x つ国 I GOO J 
10 *工場(新炉) /1 :100 / (lGO)x2 
11 南工場 }/ 'lfj() / (lGO)x3 
12 第 21J.業所3号炉 J lGO / (1&())xl 
13 第 2事業所-1f;炉 H !日()/ (I;:;() x 1 [);:;o J 
H 第 2事業所5号炉 /1 1 :，()/ (1 SO) x 1 
1;:; 柏羽j雌クリーン IJ ，t:，() / (l;:;() )x:3 
センター
1G 第 3工場 /1 6111}/121){))x:l 11200 l 
第 1工場 H (i()O / (200) x3 
18 消掃工場 H Ui() / ( l:)() x 1 
19 消捕工場 /1 l!)() / (l!jO)xl I GOO J 
20 il t向指工場 /1 lS() / (150)xl 
21 情婦工場 /1 1 ;-)(} / (1 50) x 1 
竣工
年月日
S 41.10. 6 
S 44. 2.27 
S ~6. 5.2-1 
S &2. 5.2& 
S &3. 3.31 
S &5. 7. 7 
S 63. !).20 
H 2. 3.31 
S 43.10.31 
S ;:;2. 3.31 
S 48. 3.31 
S 48. 3.31 
S ;:;3. 3.31 
H 3. 3.2;:; 
H .1 3.31 
S 50. 3.12 
S 5G. 3.31 
S ;:;7. G.31 
H 1. 9. 
H 4.2. 







Yau ct.al [1Jのパラメータリゼーションを参汚として PCO;'¥l)は以下のように設定した。
/， (市丁一 I}，.) 
P('O'¥Dァ 一一一一一一 (0.1) 
ム1[1+ι旬、/(('JIR，.'i/)] 




PHAPT = fI， 川1I1ilX[0. (I}. ，~ -IJ.I)I (B.2J 
ここで， n = 0.001 s-I， IJ，(， = 1.0民kg-Iである。
B.1.3 PRACW(雨水による雲水の捕捉)
mcw=;mb，)川ん(f:)ヘ，入， (叫ん} (13.3) 








J¥"， =方(1ム)ヱ!日| (s.12) 
PREVP = 2π(5' -l)No，βl 
r 0.78 . I.._ _ _ ( (}， Il. ¥ 1三(/)11 ¥υ.21 
x 1寸+0.31ぷ1/:!r(2.G+ 0.511，) (午ム)'x (己) 入;-('2.，>+U.:)(，.)1 (B.5) 
目.- ‘ .‘ . 
ム=(πR1ムこ)1 f.l (B.13) 
ß=~(~-lì+_1 一一一 l一一一一 11+一一一一
K"T， ¥ R， T -)' f.んIJ，.，I/J
ここで K(llま空気の熱伝導率，ゅは空気中における水蒸気の拡散率である。
同1=[2 (訂+2 (釘 -2時+;(主+安)']/ゴ (13.14) ここでs= fj"， /'1，.μ Ilは空気の動粘性係数， .';，は、ンュミット数である。また，Bは次式のとおりである。
(B.6) ここで，c = 0.2である。
B.4 サーマル構造のパラメタリゼーション
B.2 エントレインメントに関する補正








; Z S Zu 

















































ここで.w'およびf は.(1'と Aの水平面内分布に対する乱流変動成分であり， EτA*は
式(13.11)のとおりである。また，式(s.lO)における係数 .1'. !Jについては次章に示す。
(B.11) 
u一向) ; Z < Z/， ; Z/， S z < Z.¥I ./，1.+い.¥/ -.1'/') ムτ1一I一
(B.1:J) 
一1.1'.1/+ (./'/' -./'¥/)(ーっ ; Z.¥1三Z< Zj ・1+(r-I) fl 
，ZさZr
一一一 _ DA 
l" A、=-]¥"¥コ一
一角
ただし，K"・=21¥"，. 1¥/1 =]¥' = K.“= :31'; ，，. }oイ， =1¥川である。
138 付録B FERRIER & HOUZEによる 一次元積謀対流モデルのパラメタリゼーション
表 B.l:サーマルキャップ領域で用いる係数
ValllC's of ('0('出('iC'lt.討
Variahl(・{‘(wffkI('1I1 s ι= Z， ー=Z¥， z = Z， 
tI 1.0 l.l 。 O.iG 1.0 1.1 
1ft !/. O.7S O.!) 1.0 
fj，.u' !l1'1I O. i:-， O.!) 1.0 
fj，. !}， O. i:J 0.9 1.0 
B.5 降水に関するパラメタリゼーシヨン
式(~ 12)の最後の項は，次点のように3!}'ける。
1 iJ . 1 i) .， 一-;-;-(p，~~ IJ， ) =一一一(/"R~(， ~'~ lJ，. J ρ. ()Z". .，.， /'. IF Dz (s.16J 
ここで V，は次のようである。
R= ヰ比，入~'"(わり 1 (s.17) 
r 2 1 ( :3 ¥ I.! 1，: r 1ー (1_!l， ):1刊;、ム1/1




[ド1]Ya.u.M.K.什司 P.M.Auω討は州til: A ~l(り削川)(川d巾山州1<い川4引叶1オ11心()I' Hy川川1叶d巾hり川山I川1山肘川)1'ν什‘寸I川‘可w川tり}叫I(;1'0州1
vo1.36， 1979， pp.655・GG8.
[2J Kcs路sler.E.: On the D 川 n山h川1口山l
Gula.tion，λ.11:/(07'.Mollυクr.No.32. AIIlI'l'.l¥ll'tl、υI'.SOI・.，1969， p，:;.1. 
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